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Resum 
En el present treball s’ha desenvolupat la obtenció i estudi de mostres de dos tipus d’hidrogels: un 
constituït per carboximetilcel·lulosa sòdica (NaCMC) com a únic component i un altra format per la 
NaCMC amb la incorporació en un 20% sobre pes del NaCMC del polímer conductor poli(3,4-
etilendioxitiofè (PEDOT) i al que s’anomena NaCMC-PEDOT. Als dos tipus d’hidrogel se’ls hi ha 
incorporat aigua 10 vegades el pes de NaCMC i 1 mg d’azida sòdica (NaN3) per cada g de NaCMC. També 
ha fet falta donar una forma òptima per la seva manipulació a les mostres d’hidrogel, en el nostre cas 
en forma de cilindre. Per produir el segon tipus d’hidrogel, s’ha procedit a electrogenerar el polímer 
PEDOT a partir d’una solució 10 mM del seu monòmer 3,4-etilendioxitiofè (EDOT) i 0,1 M de perclorat 
de liti com a agent dopant en acetonitril com a dissolvent per cronoamperometria. S’ha procedit a 
realitzar la seva caracterització corresponent amb l’estudi de la morfologia per la tècnica de 
microscòpia electrònica d’escombrat (SEM) i de la  topografia per la tècnica de microscòpia de forces 
atòmiques (AFM). Els dos hidrogels han estat carregats amb dopamina (DA), un neurotransmissor del 
sistema nerviós central de moltes espècies animals inclosa l’espècie humana. Posteriorment s’ha 
realitzat un estudi de caracterització del seu alliberament espontani utilitzant l’espectrofotometria UV-
Vis en la que s’ha treballat a un pH de 4,5 en el que la dopamina és més estable. A més a més, s’ha fet 
una petita introducció a la utilització de la tècnica de la voltametria cíclica per obtenir la resposta dels 
hidrogels carregats amb DA. En aquest cas s’ha treballat a pH de 7,4 ja que és el pH més semblant al 
de la sang humana. Les mostres d’hidrogels han estat sotmeses al procés de liofilització previ a la seva 
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Resumen 
En el presente trabajo se ha desarrollado la obtención y estudio de muestras de dos tipos de hidrogeles: 
uno constituido por carboximetilcelulosa sódica (NaCMC) como único componente y otra formado por 
la NaCMC con la incorporación en un 20% sobre peso del NaCMC del polímero conductor poli (3,4-
etilendioxitiofè (PEDOT) y al que se denomina NaCMC-PEDOT. a los dos tipos de hidrogel se les ha 
incorporado agua 10 veces el peso de NaCMC y 1 mg de azida sódica (NaN3) por cada g de NaCMC. 
También ha hecho falta dar una forma óptima para su manipulación en las muestras de hidrogel, en 
nuestro caso en forma de cilindro. para producir el segundo tipo de hidrogel, se ha procedido a 
electrogenerar el polímero PEDOT a partir de una solución 10 mM de su monómero 3,4-etilendioxitiofè 
(EDOT) y 0,1 M de perclorato de litio como agente dopante en acetonitrilo como disolvente para 
cronoamperometría. Se ha procedido a realizar su caracterización correspondiente con el estudio de 
la morfología ya por la técnica de microscopía electrónica de barrido (SEM) y de la topografía por la 
técnica de microscopía de fuerzas atómicas (AFM). Los dos hidrogeles han sido cargados con dopamina 
(DA), un neurotransmisor del sistema nervioso central de muchas especies animales incluida la especie 
humana. Posteriormente se ha realizado un estudio de caracterización de su liberación espontánea 
utilizando la espectrofotometría UV-Vis en la que se ha trabajado a un pH de 4,5 en el que la dopamina 
es más estable. Además, se ha hecho una pequeña introducción a la utilización de la técnica de la 
voltametría cíclica para obtener la respuesta de los hidrogeles cargados con DA. En este caso se ha 
trabajado a pH de 7,4 ya que es el pH más parecido al de la sangre humana Las muestras de hidrogeles 
han sido sometidas al proceso de liofilización previo a su caracterización para conseguir la máxima 
carga de dopamina.  
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Abstract 
In the present work has been developed the obtaining and study of samples of two types of 
hydrogels: one consisting of sodium carboxymethylcellulose (NaCMC) as the only component and 
another formed by NaCMC with the addition of 20% by weight of NaCMC of the conductive polymer 
poly (3,4-ethylenedioxythiofè (PEDOT) and called NaCMC-PEDOT. The two types of hydrogel have 
been incorporated water 10 times the weight of NaCMC and 1 mg of sodium azide (NaN3) for each g 
of NaCMC It has also been necessary to give an optimal form for its manipulation in hydrogel 
samples, in our case in the form of a cylinder, to produce the second type of hydrogel, we proceeded 
to electrogenerate the PEDOT polymer from a 10 mM solution of its monomer 3,4-ethylendioxitiofè 
(EDOT) and 0,1 M lithium perchlorate as a doping agent in acetonitrile as a solvent for 
chronoamperometry. It has proceeded to make its corresponding characterization with the study of 
morphology by the technique of scanning electron microscopy (SEM) and the study of its topography 
by the technique of atomic force microscopy (AFM). The two hydrogels have been loaded with 
dopamine (DA), a neurotransmitter of the central nervous system of many animal species including 
the human species. Subsequently, a characterization study of its spontaneous release was carried out 
using UV-Vis spectrophotometry in which it has worked at a pH of 4,5 in which the dopamine is more 
stable. In addition, a small introduction has been made to the use of the cyclic voltammetry 
technique to obtain the response of hydrogens loaded with DA. In this case we have worked at a pH 
of 7,4 since it is the pH most similar to that of human blood. The samples of hydrogels have been 
subjected to the lyophilization process prior to characterization to achieve the maximum dopamine 
load.  
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1. Introducció 
La dopamina es una catecolamina que actua com a neurotransmissor, encarregant-se de transmetre 
senyals entre les cèl·lules nervioses del cervell i ajudant a regular el moviment, les respostes 
emocionals, el plaer, el dolor i la motivació en l’espècie humana. La fluctuació temporal de la 
concentració de dopamina dins del cervell humà provoca efectes crítics en desordres 
neurodegeneratius molt relacionats a la societat actual tals com el Parkinson, la malaltia de 
Huntington, la bipolaritat i el dèficit d’atenció [1]. Aquest neurotransmissor també s’associa algunes 
condicions psicològiques tals com la psicosis i l’esquizofrènia. [2]  
La dopamina es pot monitoritzar utilitzant un ampli ventall de tècniques, tot i que les més directes son 
les tècniques electroquímiques, ja que poden discriminar d’altres neurotransmissors estructuralment 
relacionats i de interferències, en aquest treball també s’utilitza la tècnica d’espectrofotometria. 
La administració de dopamina pot alleujar a els símptomes  d’algunes malalties abans mencionades, 
com per exemple, el Parkinson, en la que la degeneració progressiva del sistema nigrostrital  
dopaminèrgic causa la pèrdua de dopamina [3].  Actualment, l’administració oral de la levodopa, 
precursor de la dopamina, es manté com el millor tractament contra els desordres implicats tot i que 
en molts casos els efectes terapèutics disminueixen al llarg del temps, es a dir, es requereix un 
increment gradual de la dosi del fàrmac. La levodopa provoca la fluctuació motora com a efecte 
secundari durant el tractament. La fluctuació motora es defineix com la alternança entre els períodes 
amb bona mobilitat amb resposta adequada a la medicació i els períodes en els quals reapareixen els 
símptomes per exemple, parkinsonians, amb una resposta subòptima a la medicació. Per alleujar els 
efectes indesitjables de la levodopa els últims anys s’han desenvolupat sistemes d’administració basats 
en nanomaterials per a la administració controlada de dopamina. [4] 
En aquest treball es du a terme un estudi de l’alliberació de dopamina en temps real a través d’un 
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1.1. Objectius del treball 
Els objectius d’aquest treball són els següents: 
• Generar PEDOT utilitzant l’electropolimerització. 
• Sintetitzar correctament hidrogels de base cel·lulòsica amb i sense PEDOT. 
• Donar una forma òptima a unes mostres d’aquests hidrogel per realitzar l’estudi de càrrega i 
alliberament espontani de la dopamina. 
• Carregar les mostres d’hidrogel amb dopamina. 
• Caracteritzar l’estructura i la superfície d’hidrogels amb base cel·lulòsica amb i sense PEDOT 
utilitzant tècniques microscòpiques, en aquest cas, SEM i AFM. 
• Caracteritzar l’alliberació de dopamina d’hidrogels de base cel·lulòsica amb i sense PEDOT 
utilitzant la tècnica d’espectrofotometria UV-Vis. 
 
Es va realitzar a més a més una introducció a la resposta voltamètrica dels hidrogels de base cel·lulòsica 
amb i sense PEDOT carregats amb DA. 
1.2. Abast del treball 
En aquest estudi es pretén complir els objectius abans citats utilitzant diferents tècniques químiques i 
físiques descrites als fonaments teòrics. Per tant, es realitza l’electropolimerització de PEDOT des de 
una dissolució del seu monòmer amb la incorporació de l’agent dopant perclorat de liti en acetonitril 
com a dissolvent per una tècnica electroquímica (els detalls es donen en l’apartat de metodologia 
experimental).  
També s’ha aplicat la metodologia per sintetitzar un hidrogel de base cel·lulòsica al que s’ha incorporat 
el polímer conductor PEDOT generat prèviament. A continuació s’ha donat forma a unes mostres 
d’hidrogel per poder carregar-les amb dopamina. I s’ha estudiat l’alliberament espontani del fàrmac, 
així com la morfologia y topografia de la superfície dels hidrogels. 
En aquest treball no s’ha pogut realitzar un estudi estadístic de la mida de les partícules de PEDOT 
electrogenerades ni de la mida dels porus dels l’hidrogels tot i que a primera vista es pot veure una 
clara diferència de mida. 
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2.  Fonaments teòrics 
Aquest apartat està dedicat a detallar i fer un breu resum de les substàncies químiques objecte d’estudi 
així com les diferents tècniques utilitzades. 
2.1. Substàncies químiques objecte de l’estudi 
2.1.1. Carboximetilcel·lulosa  sòdica 
La carboximetilcel·lulosa (CMC), comunament utilitzada com una sal sòdica (NaCMC) és un dels més 
utilitzats polielectròlits entre els derivats de la cel·lulosa. La NaCMC és aniònica, soluble en aigua i té 
moltes aplicacions diverses en els camps de l’alimentació, farmacèutics, cosmètics i en el del paper 
entre altres industries. Per exemple, aquesta substancia és utilitzada àmpliament com a modificador 
reològic en pastes de dents i xampús. [5] 
La cel·lulosa es el polímer més abundant i sostenible entre tots els polímers naturals. Específicament 
les fibres de cel·lulosa presenten una gran superfície, alta porositat, unes bones propietats mecàniques 
i una flexibilitat elevada. Els materials amb base cel·lulòsica, també s’han utilitzat com un suport per al 
reforç mecànic. Aquest polisacàrid es pot sintetitzar a través de la reacció de la cel·lulosa amb àcid 
cloracètic i per a reticular-lo es necessària la immersió en àcid cítric. [6] 
 
Figura 1. a) Estructura química de la NaCMC i l’àcid cítric. B) Cross – linking de les cadenes de NaCMC amb l’àcid 
cítric (Font: [6]) 
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2.1.2. Azida de sodi 
La azida de sodi és un component inorgànic amb fórmula NaN3.  És una substancia iònica, molt soluble 
en aigua i molt tòxica [7]. D’aquesta substància es coneixen dues estructures,  la romboèdrica  i la 
hexagonal [8]. 
Una de les aplicacions més conegudes de la azida de sodi és la seva participació en els airbags de 
generacions antigues, produint el gas que els infla. Aquesta aplicació també s’utilitza comunament en 
les rampes auto inflables dels avions. La reacció produïda és la següent: 
2 NaN3 → 2Na + 3 N2 
El sodi alliberat és perillós, per això dins de l’airbag reacciona amb nitrat de potassi i òxid de silici, 
neutralitzant-lo.[9] 
També té aplicacions en bioquímica i medicina ja que es un reactiu útil en les anàlisis i un bon 
conservant. En hospitals i laboratoris, s’utilitza com a biocida. Un biocida es una substància química 
dedicada a evitar el creixement d’organismes vius, en aquest treball, s’utilitza per a impedir el 
creixement d’organismes  dins l’hidrogel. [10] 
 
Figura 2. Estructura de l’azida de sodi (Font: Lukáš Mižoch) 
 
2.1.3. EDOT 
L’EDOT (3,4 – Etiledioxitiofè) es un compost organosulfúric amb fórmula C2H4O2C4H2S. La molècula 
consisteix en un tiofè substituït en la tercera i quarta posició amb un etilenglicol unit. 
L’EDOT és preparat sovint a partir de molècules de 4 carbonis, tals com el butandiol i el butadiè a través 
de rutes les quals produeixen els anells de tiofè i dioxà en diferents etapes. [11] 
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 Aquest precursor del PEDOT és comunament utilitzat per a la síntesis de copolímers utilitzant mètodes 
electroquímics ja que aquest monòmer pot ser electropolimeritzat utilitzant un potencial anòdic 
raonable i a més a més posseeix una bona adherència en els elèctrodes.  
 
Figura 3. Estructura de l’EDOT (Font: Smokefoot) 
 
2.1.4. PEDOT 
El PEDOT poli(3,4 – Etiledioxitiofè) és un polímer conductor. [12] Aquest polímer presenta avantatges 
com la seva transparència òptica en el seu estat conductor, una alta estabilitat, una no molt alta banda 
prohibida i finalment un potencial redox baix. [13]  
Aquest polímer es genera per oxidació de l’EDOT, començant per la producció d’un radical catió 
[EDOT]+ el qual ataca una molècula d’EDOT neutral continuant amb una desprotonació. Per fins 
comercials la polimerització de l’EDOT es realitzada amb la presencia de poliestirè sulfonat (PSS) el qual 
augmenta la solubilitat del PEDOT. El PEDOT és utilitzat en pantalles electrocròmiques, també com a 
antiestàtic (component que  pot eliminar l’electricitat estàtica de superfícies, en plaques fotovoltaiques 
i en sensors entre altres aplicacions elèctriques. 
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Figura 4. Estructura del PEDOT (Font: Shaddack) 
 
2.1.4.1. Polímers conductors 
Un polímer conductor consisteix en un polímer amb la capacitat de conduir electricitat, la majoria de 
polímers orgànics, però, són aïllants elèctrics. Els polímers conductors són majoritàriament orgànics i 
presenten enllaços deslocalitzats, comunament en el grup aromàtic. Els principals grups de polímers 
conductors orgànics son els politiofens, polipirrols, polianilines, poliacetilens  i el policlorur de 
paracresol fenilè. [14] 
Per augmentar la conducció d’aquests polímers  s’utilitza una tècnica anomenada dopatge, en la qual 
s’afegeix un reactiu químic que oxida o redueix el sistema provocant que els electrons de la banda de 
valencià es dirigeixin a la banda de conducció. Els principals dopatges existents s’anomenen dopatge 
químic i dopatge electroquímic. [15] 
El dopatge químic es porta a terme exposant un polímer a un oxidant, com el iode i brom els quals són 
els més comuns, o a un agent reductor com un metall alcalí.  
El dopatge electroquímic consisteix en suspendre un elèctrode de treball recobert per una pel·lícula 
del polímer que convingui en una solució electrolítica juntament amb el contra elèctrode i crear una 
diferència de càrrega entre ambdós elèctrodes. Aquest procediment provoca que o bé entri càrrega al 
polímer o bé que en surti segons la polimerització utilitzada. 
La avantatge més important per la qual es treballa amb polímers conductors és la seva facilitat de 
producció. Aquests polímers són compostos orgànics, per tant, combinen la resistència, flexibilitat i 
elasticitat amb la conductivitat d’un metall. Aquestes característiques mencionades han convertit els 
polímers conductors en una àrea d’investigació de la nanotecnologia. [16] 
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2.1.4.2. Banda prohibida  
La banda prohibida, també coneguda típicament per bandgap és la diferencia d’energia  entre la part 
superior de la banda de valència i la part inferior de la banda conductora en sòlids. La banda de valència 
es defineix com la banda ocupada per electrons de valència, es a dir, aquells electrons situats en l’últim 
nivell energètic d’un àtom i són els responsables de la formació d’enllaços entre àtoms. La banda de 
conducció és la formada per electrons lliures els quals es poden moure lliurement, tal com el nom 
indica, son els responsables de conduir el corrent elèctric. 
 Aconseguir aquesta energia necessària que requereix saltar la banda prohibida permet fer saltar un 
electró de la banda de valència a la banda de conducció, el qual es lliure per moure’s per la ret  
cristallina funcionant com un conductor de càrrega, provocant una conducció de corrent elèctrica. 
Dins de la conductivitat elèctrica d’un sòlid la banda prohibida es el factor més important, sòlids amb 
una banda prohibida relativament curta són semiconductors, si per contra, aquesta banda prohibida 
és gran llavors el sòlid treballarà com a aïllant i finalment si la diferència entre bandes es molt petita, o 
no existeix degut a que la banda de valència i la conductora es solapen el sòlid serà un sòlid conductor. 
 
Figura 5. Exemple de banda prohibida (Font: Pieter Kuiper 
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2.1.5. Perclorat de liti 
El LiClO4  és un component inorgànic en forma de sal cristal·lina blanca i per a produir aquesta sal es 
pot fer reaccionar perclorat de sodi amb clorat de liti. El perclorat de liti destaca per la seva alta 
solubilitat en la gran majoria de dissolvents. 
Dins de la química orgànica és usat com a catalitzador de la reacció de Diels -Alder ( reacció que ocorre 
entre un compost amb dobles enllaços conjugats i una olefina produint un anell de sis àtoms ) [17]. 
Dins de la química inorgànica s’utilitza el perclorat de liti com a font d’oxigen en generadors químics 
d’oxigen, la reacció produïda a una temperatura de 400ºC aproximadament és la següent: 
LiClO4 → LiCl + 2 O2 
En la qual sobre un 60% de la massa del perclorat de liti reacciona a oxigen. 
En aquest treball el perclorat de liti té la funció d’electròlit de suport amb l’objectiu de reduir al mínim 
la resistència de la solució durant la cronoamperometria. 
 
Figura 6. Estructura del perclorat de liti (Font: Edgar 181) 
2.1.6. Àcid Cítric 
L’àcid cítric és un àcid orgànic dèbil present en els cítrics tals com la llimona o la taronja. Aquest àcid es 
un gran rang d’aplicacions, com en l’industria de l’aliment i de la beguda on s’usa amb més freqüència 
com a saboritzant i conservant, sobretot en llaminadures i refrescs. L’àcid cítric també s’utilitza per a 
eliminar metalls degut a que és un bon agent quelant, un exemple d’aquest ús succeeix quan s’utilitza 
per a eliminar les incrustacions en condensadors i evaporadors. [18]  
L’àcid cítric, tal i com es mostra en la figura 1 també és un bon agent entrecreuador, sobretot de 
components amb base cel·lulòsica. [19]  
En aquest treball doncs la seva funció és d’agent entrecreuador de l’hidrogel de carboximetilcel·lulosa 
i PEDOT. Alhora formarà part de la solució tampó la qual és una mescla de concentracions d’un àcid i 
una base per a mantenir el pH estable durant la càrrega i la posterior descàrrega de dopamina. 
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Figura 7. Estructura de l’àcid cítric (Font: NEUROtiker) 
 
2.1.7. Fosfat disòdic 
El fosfat disòdic és un component inorgànic de fórmula Na2HPO4  i pertany a la família dels fosfats 
sòdics. Aquesta sal en aigua té un alt pH, convertint-la en una sal bàsica. Per a preparar aquesta reacció 
industrialment s’utilitza dos passos, el primer, on es tracta fosfat dicàlcic amb bisulfat sòdic donant lloc 
a fosfat monosòdic i sulfat càlcic.  
CaHPO4 + NaHSO4 → NaH2PO4 + CaSO4 
Aquest fosfat monosòdic és neutralitzat utilitzant hidròxid de sodi donant com a resultat de la reacció 
fosfat disòdic. [20] 
NaH2PO4 + NaOH → HNa2PO4 + H2O 
Aquesta sal presenta diverses aplicacions, entre elles, ajuda a reduir la duresa de l’aigua i ajusta el pH 
d’aliments. 
En aquest treball és la part bàsica de la solució tampó que mantindrà el pH 4,5 constant i també 
s’utilitza en el tampó de pH 7,4 
 
Figura 8. Estructura del fosfat disòdic (Font: Edgar 181) 
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2.1.8. Acetonitril 
L’acetonitril es un líquid incolor de fórmula CH3CN comunament utilitzat com a dissolvent de polaritat 
mitja capaç de dissoldre compostos iònics i no polars. 
Les vies més representatives per les quals es produeix l’acetonitril són la deshidratació de la acetamida 
i la hidrogenació de mescles d’amoníac i monòxid de carboni. [21] 
Aquest compost s’utilitza comunament en aplicacions de bateries degut a que la seva constant 
dielèctrica és elevada y pot dissoldre electròlits. També es utilitzat en la cromatografia líquida ja que 
presenta una viscositat i una reactivitat química baixes.  
En aquest treball l’acetonitril és usat com a solvent durant el procés de la electrogeneració de PEDOT 
utilitzant la cronoamperometria. 
 
Figura 9. Estructura de l’acetonitril (Font: Benjah-bmm27) 
2.1.9. Dopamina 
La dopamina és una catecolamina que actua com a neurotransmissor en una gran varietat d’animals. 
Aquesta substància transmet senyals entre les cèl·lules nervioses situades al cervell ajudant a la 
regulació del moviment, proporcionant dolor, motivació, plaer i respostes emocionals.  
La falta  de dopamina és la causant de diverses conegudes malalties en la societats com el Parkinson 
entre altres[1] , per contra, l’excés tampoc és beneficiós ja que ha estat relacionat amb la psicosis i 
l’esquizofrènia[2]. 
 
Figura 10. Estructura de la dopamina (Font: Sunridin) 
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2.1.10. Clorur de sodi 
El clorur de sodi, NaCl, és típicament coneguda per ser la sal comuna que s’utilitza mundialment en 
cuina. Aquesta sal és la responsable de que els oceans siguin salats, així com el fluid extracel·lular de 
molts organismes. Com la majoria de sals iòniques pot conferir propietats col·ligatives a les dissolucions 
on es troba, es a dir, es capaç de variar la pressió de vapor, elevar el punt d’ebullició i disminuir el punt 
de congelació de la dissolució on es trobi. [22]  
La sal es produeix en massa mitjançant la evaporació de l’aigua de mar i l’extracció d’aquesta de la roca 
de sal. 
El clorur de sodi te diverses aplicacions, per exemple, s’ha utilitzat com a antisèptic ja que gracies al 
seu poder osmòtic és capaç de deshidratar un ampli espectre de virus i bactèries. Aquesta poder de 
deshidratació s’ha aprofitat com a preservant d’aliments ja que pot absorbir l’aigua d’aquests, 
impedint el creixement bacterià. [23] També coneguda és l’aplicació com a fundant de gel ja que al 
dissoldre’s en aigua baixa el punt de congelació d’aquesta.  
En aquest treball s’utilitza en la producció del tampó fosfat salí (PBS), ja que la seva concentració dels 
ions Cl- i Na+ és similar a la del líquid extracel·lular dels mamífers. 
 
Figura 11. Cristalls de clorur de sodi (Font: W.J.Pilsak) 
2.1.11. Clorur de potassi 
El clorur de potassi, KCl, és un halur metàl·lic inodor, de color blanc i soluble en dissolvents polars. Es 
pot extreure del mineral silvita, el mineral carnal·lita i la potassa tot i que també s’extreu de l’aigua 
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salada, tot i que també es pot obtenir al laboratori [24]. Tot i que no sigui comú la intenció de preparar 
aquest compost inorgànic al laboratori, pot ser generat tractat hidròxid de potassi amb àcid clorhídric. 
KOH + HCl → KCl + H2O 
Aquesta sal té diverses aplicacions, sobretot s’utilitza en la fabricació de fertilitzant, ja que el 
creixement de moltes plantes és limitat pel consum de potassi. El potassi és vital en el cos humà, per 
això la ingestió de clorur de potassi és un tractament quan es detecta falta de potassi en la sang. [25] 
Una altre aplicació és l’ús d’aquest compost com a substitut de la sal comuna en el camp de 
l’alimentació. Degut que no presenta tant sabor, és sovint barrejat amb sal comuna formant una sal 
més sana baixa en sodi. [26] 
Tot i que oralment sigui poc tòxic (una dosis letal d’aproximadament 2500 mg/km), intravenosament 
augmenta la seva toxicitat (100 mg/kg). Altes dosis poden causar una parada cardíaca i la mort ràpida, 
per aquesta raó, el clorur de potassi s’ha utilitzat en el procés de l’injecció letal en alguns països.[27] 
En aquest treball s’utilitza en la producció del tampó fosfat salí (PBS), ja que la seva concentració dels 
ions K- i Na+ és similar a la del líquid extracel·lular dels mamífers. 
 
 
Figura 12. Clorur de potassi (Font: IndiaMART) 
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2.1.12. Fosfat monopotàssic 
El fosfat monopotàssic, KH2PO4 és una sal soluble de potassi la qual s’obté per l’acció d’àcid fosfòric 
sobre el carbonat de potassi. Aquesta sal pot existir en diverses formes, a temperatura ambient forma 
cristalls amb simetria tetragonal, refredant per sona de -150ºC passa a tenir una simetria ortoròmbica 
i per sobre de 190ºC la seva estructura és monoclínica. [28] 
El fosfat monopotàssic es fa servir com a fertilitzant, additiu alimentari i fungicida. També es una font 
de fòsfor i de potassi i és un agent amortidor. 
 
En aquest treball la seva funció és d’agent amortidor del pH juntament amb el Na2HPO4 de la dissolució 
tampó de pH 7,4 (PBS). 
 
Figura 13. Estructura del fosfat monopotàssic (Font: Edgar181) 
2.2. Tècniques experimentals emprades 
2.2.1. Electropolimerització 
En els últims anys s’ha produït un creixement de l’interès sobre les pel·lícules primes de polímer ja que 
aquests polímers son importants en moltes aplicacions tecnològiques des de recobriments, adhesius 
fins a dispositius electrònics orgànics, incloent sensors i detectors. Els polímers conductors només 
poden ser sintetitzats utilitzant electroquímics de polimerització els quals posseeixen una sèrie 
d’avantatges. Per exemple, l’ampli rang de reaccions d’oxidació i reducció que es poden du a terme, la 
possibilitat d’aconseguir alts nivells de puresa i selectivitat i la poca energia necessària durant el procés. 
Actualment la electroquímica té un rol important en molts camps de recerca i el seu desenvolupament 
bé donat per el creixement de l’interès en la síntesis de polímers conductors. [29] 
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L’electropolimerització és un procediment on un polímer conductor es format i es dipositat en un 
substrat conductor. És el mètode habitual quan el que es vol es recobrir àrees relativament petites. Cal 
anar amb cura a l’hora de triar les condicions d’electropolimerització, especialment el potencial i el 
corrent utilitzat, el potencial ha de ser suficientment gran com per poder oxidar el monòmer provocant 
la unió en una cadena de moltes molècules de monòmer per formar el polímer sense sobreoxidar-ho, 
però a la vegada, suficientment petit per a no dissoldre o oxidar el metall de l’elèctrode. 
Aquest procediment es sol dur a terme en una cel·la electroquímica composta per tres elèctrodes:  un 
constituirà el substrat el qual serà recobert amb el polímer anomenat elèctrode de treball i dos 
materials inerts, el contra elèctrode (típicament de platí, en aquest cas, acer inoxidable 316) i 
l’elèctrode de referència (normalment Ag/AgCl). Aquest procediment es pot dividir en una 
electropolimerització potenciodinàmica, galvanostàtica o potenciostàtica. 
L’electropolimerització potenciodinàmica es caracteritza per escombrats regulars cíclics de potencial 
entre els límits de la oxidació del monòmer i la reducció del polímer conductor polimeritzat. 
L’electropolimerització galvanostàtica es basa en la aplicació d’un corrent constant per a polimeritzar 
el polímer conductor en un rati constant. 
Finalment l’electropolimerització potenciostàtica, utilitzada en aquest treball, consisteix en aplicar un 
potencial constant. [30] 
 
2.2.2. Cronoamperometria  
La cronoamperometria és una tècnica que depèn del temps on s’aplica un potencial d’ona quadrada a 
l’elèctrode de treball. El corrent de l’elèctrode, mesurat en funció del temps, fluctua d’acord amb la 
difusió de l’analit des de la solució fins a la superfície del sensor. Aquesta tècnica es pot utilitzar per a 
mesurar la dependència de temps i corrent per al procés de difusió que ocorre en l’elèctrode, això fa 
variar la concentració de l’analit. [31] Per a que el monòmer s’oxidi en l’ànode i el polimeritzi, el salt de 
potencial ha de ser de cero o valors negatius a valors positius, si fos de valors positius a negatius 
s’obtindria la reducció del monòmer la qual cosa no conduiria a la polimerització d’aquest. Per tant, en 
la oxidació disminueix la concentració de monòmer i la densitat de la corrent també es redueix fins a 
estabilitzar-se. 
Existeixen dos tipus de cronoamperometria que són comunament utilitzats, la cronoamperometria 
amb el potencial controlat i la cronoamperometria amb la corrent controlada. Abans d’utilitzar la 
cronoamperometria de potencial controlat cal utilitzar voltametries cícliques per tal de determinar el 
potencial de reducció dels analits. Generalment aquesta tècnica utilitza àrees fixes d’elèctrode, el qual 
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es adequat per a estudiar processos de reaccions químiques, especialment, de mecanismes de 
reaccions de la electroquímica orgànica. [32] 
 
Figura 14. . Tècnica de cronoamperometria: a) Senyal fixada de salt de potencial en funció del temps. b) 
Resposta intensitat temps d’un sistema (Font: [33]) 
 
2.2.3. Voltametria cíclica 
La voltametria cícilica es un tipus de mesura electroctroquímica potenciodinàmica. En un experiment 
de voltametria cíclica, el potencial de l’elèctrode de treball augmenta linealment en funció del temps 
fins que arriba al potencial prèviament establert. Un cop arriba a aquest punt, el potencial de 
l’elèctrode de treball disminueix en direcció contraria fins arribar al potencial inicial. Aquest cicles es 
poden repetir tants cops com sigui necessari per a l’experiment. Per a graficar aquest procediment, es 
traça el corrent en l’elèctrode de treball en funció de la tensió aplicada. Aquesta tècnica s’utilitza 
generalment per a estudiar les propietats electroquímiques d’un analit en una solució, o, d’una 
molècula adsorbida al elèctrode [34] 
La voltametria cíclica s’ha convertit en una tècnica electroanalítica molt important en moltes àrees de 
la química. Sovint és utilitzada per a estudiar processos redox, per determinar la estabilitat de 
productes de reacció, la presencia d’intermediaris en reaccions redox, la cinètica de la transferència 
d’electrons i la reversibilitat d’una reacció. A més a més, pot ser utilitzada per a determinar 
l’estequiometria dels electrons d’un sistema, el coeficient de difusió d’un analit, el potencial de 
reducció normal d’un analit i com la concentració és proporcional a la corrent en un sistema Nernstia 
reversible, la concentració d’una solució desconeguda es pot determinar fent una corba de calibratge 
entre la corrent i la concentració del sistema. [35]  
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Per a polímers conductors l’interval de potencial va de valors inferiors a zero a superiors de zero ja que 
la capa es forma per oxidació del monòmer sobre l’elèctrode. La resposta del sistema a la senyal 
s’anomena volamperograma cíclic i mesura el corrent que passa a través l’elèctrode en funció del 
potencial aplicat. 
 
Figura 15. Exemple de voltamperograma (Font: [36]) 
 
2.2.4. Liofilització 
La liofilització és un procés que es du a terme a poca temperatura en el qual es deshidrata el producte 
mitjançant la congelació d’aquest en un primer moment, la reducció de la pressió i finalment l’extracció 
del gel per sublimació (transició de sòlid a gas). [37] 
Aquest mètode permet causar un dany menor a la substància en comparació a altres mètodes de 
deshidratació els quals fan servir altes temperatures. L’ús més comú d’aquest mètode es dona en la 
industria alimentària, on dona uns resultats excel·lents ja que conserva l’estructura de l’aliment 
permetent conservar-lo amb una gran qualitat. Per contra, com que es un procés car, només es du a 
terme en productes amb alt valor, com per exemple, l’aliment d’astronautes i militars. [38] També és 
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utilitzat en la industria farmacèutica per a conservar medicaments i augmentar la vida útil de productes 
com vacunes i biològics entre d’altres. 
En definitiva, la liofilització presenta grans avantatges com a deshidratant sobre altres mètodes ja que 
preserva la qualitat en gran mesura i a més a més permet una rehidratació completa en la substància. 
Per contra el preu de aquest procés és 5 vegades superior en comparació amb els mètodes 
convencionals, fent que no sigui un procés interessant quan es tracta de productes amb poc valor, tot 
i que cal dir que en costos energètics es produeix un estalvi. [38]  
 
Figura 16. Màquina liofilitzadora (Font: PROLAB) 
2.2.5. Espectrofotometria 
La espectrofotometria consisteix en mesurar quanta llum absorbeix una substància química mesurant 
la intensitat de la llum quan un feix lluminós passa a través de la mostra. Aquesta mesura també es pot 
utilitzar per a mesurar la quantitat de producte, conegut, que hi ha en una solució. [39] 
La espectrofotometria utilitza fotòmetres, també anomenats espectrofotòmetres, els quals poden 
mesurar la intensitat del feix de llum en funció de la seva longitud d’ona. La majoria 
d’espectrofotòmetres s’utilitzen en les regions d’ultravioleta (entre 180 i 380 nm), visible (entre 380 i 
780 nm) i alguns, arriben a operar a la regió de l’infraroig proper. La mostra absorbeix part de la radiació 
incident i provoca la transició de l’analit fins a un estat excitat. [38] És important saber quin tipus de 
cubeta cal utilitzar segons la regió en la que es vulgui treballar ja que cal que estiguin fabricades d’un 
material el qual no interfereixi amb la radiació que s’utilitza. En la regió ultravioleta s’utilitzen cubetes 
de quars, mentre que en la regió visible, de plàstic. [40] 
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Un principi bàsic és la Llei de Lambert – Beer, en la qual s’afirma que la quantitat de llum absorbida per 
un cos depèn de la concentració de la solució, això significa que si per exemple, tinguéssim un vas amb 
aigua i una substància dissolta i un altre vas amb la mateixa substància però amb major quantitat, la 
llum que sortiria del primer vas després de incidir-hi un feix de llum seria major, ja que el segon hauria 
absorbit més ones. [41] 
L’expressió per la qual es determina la concentració de DA, en aquest treball, obtinguda a partir de la 





Les aplicacions més típiques d’aquesta tècnica són les següents: 
- Determinar la concentració d’algun compost en una solució 
- Determinar les constants de dissociació d’indicadors àcid base 
- Identificar unitats estructurals específiques, ja que cada una posseeix la seva pròpia 
absorbància, ajudant a determinar estructures moleculars. 
 
Figura 17. Espectrofotòmetre Cary 100 (Font: Agilent) 
2.2.6. SEM 
El SEM o microscopi electrònic d’escombrat és un tipus de microscopi electrònic el qual produeix 
imatges d’una mostra al escanejar la seva superfície utilitzant un feix d’electrons. Aquests electrons 
interactuen amb els àtoms de la mostra produint senyals que contenen informació sobre la topografia 
de la superfície i la composició de la mostra. Aquest instrument permet la observació i caracterització 
superficial de materials tant orgànics com inorgànics, entregant informació morfològica del material. 
Els microscopis electrònics nomes ofereixen imatges en blanc i negre ja que no utilitzen llum visible. 
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En el SEM es necessari accelerar els electrons en un camp elèctric prèviament, la qual cosa es du a 
terme a la columna del microscopi. Aquests electrons accelerats surten del canó i s’enfoquen 
mitjançant les lents condensadores i objectives, les quals tenen com a objectiu que el feix que incideix 
sobre la mostra sigui el més petit possible, obtenint així una millor resolució. Quan el feix incideix sobre 
la mostra es produeixen moltes interaccions entre els electrons del mateix feix i els àtoms de la mostra. 
L’energia que perden els electrons al interaccionar de diferents formes amb la mostra pot fer que altres 
electrons surtin disparats (electrons secundaris), entre altres conseqüències com la producció de raigs 
X. En el mode SEM més comú, els electrons secundaris emesos pels àtoms excitats per el feix 
d’electrons es detecten utilitzant un detector Everhart – Thornley. El nombre d’electrons secundaris 
que es poden detectar, per tant la intensitat de la senyal, depèn de la topografia de la mostra entre 
altres variables. Utilitzant el SEM es poden obtenir resolucions majors a 1 nanòmetre. [42] 
 
Figura 18. Microscopi electrònic d’escombrat (Font: Intek Group) 
 
2.2.7. AFM 
El AFM o microscopi de força atòmica és un tipus de microscòpia de sonda d’escombrat amb una 
resolució de l’ordre de fraccions de nanòmetre. La informació es recopila “tocant” la superfície amb 
una sonda mecànica o una punta afilada, els elements piezoelèctrics que faciliten moviments petits 
però precisos permeten una bona exploració. 
L’AFM pot realitzar dos tipus de mesures, d’imatge i de força. En el mode d’imatge, la superfície 
s’escombra en el pla X-Y. Durant aquest escombrat, la força interatòmica entre els àtoms de la punta 
afilada i els àtoms de la superfície de la mostra provoca una flexió, aquesta flexió es enregistrada per 
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un sensor el qual determina l’altura (Z), així, representant el pla X-Y juntament amb la altura Z es pot 
realitzar un mapa topogràfic. 
En les mesures de força, la punta oscil·la verticalment enregistrant la flexió, la mesura doncs, 
representa la força davant l’altura sobre la mostra. Aquest mètode es útil per estudiar interaccions 
específiques entre molècules, interaccions estructurals de les biomolècules així com caracteritzar la 
elasticitat d’un polímer. [43] 
Aquestes dues mesures es poden dur a terme amb diferents modes d’operació. El mode de contacte 
ocorre quan es treballa amb una força entre la punta i la mostra es manté constant i la punta es 
desplaça a través de la superfície de la mostra. El principal problema d’aquest mode es que les mostres 
biològiques es poden fer malbé, per això s’utilitza habitualment  amb mostres fortament adherides a 
la superfície. 
Durant el mode de no contacte es manté constant la freqüència de ressonància i la punta no contacta 
amb la superfície de la mostra. Les forces de Van der Waals o altres forces de llarg abast disminueixen 
la freqüència de ressonància. Aquesta disminució de la freqüència  permet obtenir la distancia, i a partir 
de la distancia el software d’escaneig construeix la imatge. Aquest mode impedeix efectes de 
degradació de la mostra fent que sigui el mode a triar en el moment de prendre mesures de mostres 
orgàniques o biològiques. [44] 
Finalment, el mode de repicadissa, el qual es el més utilitzat actualment, consisteix en una punta la 
qual oscil·la amunt i avall prop o dins de la seva freqüència de ressonància. La freqüència i l’amplitud 
del senyal de conducció es manté constant, això porta a una amplitud constant de la punta sempre 
que no existeixi interacció amb la superfície. La interacció de les forces que actuen sobre la punta quan 
s’acosta a la superfície fan que l’amplitud d’oscil·lació canviï, generalment disminuint. Aquesta 
amplitud s’utilitza com a paràmetre per a generar la imatge finalment. [45] 
 
 
Figura 19.Il·lustració 19. Modes d’operació. A) mode de contacte b) mode de no contacte c) mode de repicadissa 
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L’AFM s’ha aplicat en molts camps diferents, tals com la física en estat sòlid, la biologia molecular i la 
biologia cel·lular entre molts més. 
Dins del camp de la física en estat sòlid s’inclou la identificació d’àtoms en una superfície, la avaluació 
de les interaccions entre un àtom i els seus veïns i l’estudi en les propietats físiques després de canvis. 
En la biologia molecular, l’AFM s’utilitza per estudiar estructures i propietats de conjunts de proteïnes 
Finalment, en la biologia cel·lular l’AFM permet distingir les cèl·lules canceroses de les cèl·lules 
normals. 
Les definicions que són útils en els resultats de l’AFM són: 
a) Rugositat mitjana quadràtica (Rq): És la desviació mitja de l’altura pressa en el pla de dades 
mitjanes 
b) Rugositat mitjana aritmètica (Ra): És la mitjana aritmètica dels valors absoluts de les dades de 
rugositat recollides 
c) Màxima rugositat de la mostra (Rmax): És la distancia vertical del pic màxim a la vall més baixa 
en la longitud de la mostra  
 
Figura 20. Microscopi de força atòmica. (Font: MedicalExpo) 
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3. Mètode experimental 
Abans de procedir amb la caracterització de l’hidrogel amb base cel·lulòsica determinant l’alliberació 
espontània de dopamina d’aquest hidrogel, cal seguir diferents passos previs, tals com la generació del 
polímer conductor (PEDOT) , la síntesi de l’hidrogel, la càrrega de la dopamina per part d’aquest 
hidrogel i finalment, la caracterització d’aquest hidrogel. 
3.1. Generació de polímer conductor (PEDOT) 
La generació de PEDOT es du a terme electroquímicament polimeritzant EDOT. És necessaria una 
solució 10 mM d’EDOT i 0,1 M de LiClO4 [46]  (Perclorat de liti) en 50 mL d’acetonitril. Aquestes 
concentracions equivalen a 0,5432 g de LiClO4 i 53,34 μL d’EDOT.  
Un cop agitada la solució fins la dissolució total cal col·locar-la en una cel·la i nitrogenar-la durant 5 
minuts aproximadament amb l’objectiu d’eliminar tant oxigen com sigui possible, per evitar reaccions 
paral·leles  ja que els compostos de la solució són fàcilment oxidables. 
Un cop s’hagi obtingut la solució nitrogenada cal muntar la cel·la amb dos elèctrodes metàl·lics 
prèviament netejats . S’afegeix també l’elèctrode de referència el qual anteriorment s’ha netejat la 
punta metàl·lica suaument amb aigua. Un cop la cel·la estigui muntada es connecten els cables als 
elèctrodes, el de treball (WE), el contraelèctrode (CE) i el de referència (RE) . 
Per a  la realització d’aquesta generació electroquímica s’utilitza un potenciostat AUTOLAB PGSTAT101  
i el seu programari corresponent, anomenat NOVA. Un cop dins de  NOVA, cal programar una 
cronoamperometria  a un potencial de 1,4 V, ja que és el potencial que permet generar mitjançant 
electropolimerització més quantitat de PEDOT. En aquest cas s’ha treballat amb una àrea de 6 cm2 
aproximadament, així que el “Cut-off” utilitzat és del voltant de 4 Coloms de càrrega. 
Després de cada cicle de la cronoamperometria, es pot observar com en l’elèctrode de treball s’ha 
format una capa blava, aquesta capa és el PEDOT. Aquest elèctrode es pot rascar amb una espàtula de 
plàstic, per a no fer malbé l’elèctrode, sobre una superfície seca obtenint el PEDOT. Aquest mètode 
requereix invertir una alta quantitat de temps per a obtenir el PEDOT necessari per a la síntesi de 
l’hidrogel així que es proposa un altre mètode. En lloc de rascar l’elèctrode sobre una superfície seca, 
rascar-lo dins d’un vas de precipitats amb acetonitril. En cada rascada s’extreu més PEDOT que rascant 
en sec.  
Per obtenir aquest PEDOT dipositat en el vas de precipitat es necessari centrifugar la solució, utilitzant 
una temperatura entre 0 ºC i 1100 rpm durant uns 45 minuts aproximadament. Un cop acabada la 
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primera centrífuga, es pot observar com en el cul del tub utilitzat en la centrifugadora s’hi ha acumulat 
PEDOT, així que cal decantar l’acetonitril amb cura per a no eliminar sense voler PEDOT.  Finalment cal 
repetir el mateix procediment en les mateixes condicions però aquest cop afegint una mica d’acetona 
prèviament. 
Un cop finalitzada la segona centrífuga, cal  tapar els tubs en els que hi roman el PEDOT amb  parafilm 
i fer uns petits forats per on s’evaporarà l’acetona . Seguidament s’introdueixen aquests tubs en una 
estufa d’assecat al buit juntament amb gel de sílice (encarregat d’absorbir la humitat), es fa el buit i 
s’espera 24 h. Passades aquestes 24 h només cal rascar el PEDOT sec del tub i guardar-lo on convingui. 
3.2. Síntesis de l’hidrogel  
Abans de començar amb la mescla per l’hidrogel és necessari moldre i sonicar el PEDOT per tal de 
desfer el bloc de PEDOT que s’ha format dins del tub de la centrifugadora. Per moldre el PEDOT cal 
utilitzar un morter d’àgata. Per a sonicar cal utilitzar un vas gran de precipitats, d’un litre 
aproximadament, per afegir-li aigua que actuarà com a refrigerant i medi per on l’energia del so es 
transmetrà agitant les partícules. Un vial suportat per una pinça on s’hi contingui el PEDOT serà 
suficient, és important que la part del vial on hi hagi el PEDOT sigui submergida dins l’aigua (sense que 
n’hi entri en cap moment). El mode utilitzat ha sigut de 5 cicles de 5 minuts amb 5 intermitències i una 
potència entre 15% i 30%. L’aparell utilitzat ha estat un Homogeneïtzador Ultrasònic BANDELIN HD 
2200 
Tal com s’indica anteriorment, l’hidrogel a caracteritzar  és de base cel·lulòsica , en aquest cas, 
s’utilitzarà carboximetilcel·lulosa sòdica (NaCMC). Les proporcions necessàries per aquesta mescla són 
les següents: 
- 1 g de NaCMC per cada 10 mL d’aigua. 
- 1 mg de NaN3  per cada gram de NaCMC.  
- 20% de la massa de NaCMC en PEDOT. 
Un cop feta la mescla és de vital importància remenar bé aquesta mescla fins a obtenir una mescla 
heterogènia de color negre. Aquesta pasta es col·loca amb una espàtula en un motllo (en aquest cas 
s’ha fet servir un motllo rectangular i un motllo cilíndric). Aquest motllo es tapa tant amunt com avall 
amb una làmina de paper i es porta a la premsa hidràulica on s’aplica una força de 5 tonelades durant 
5 minuts i de 10 tonelades durant 5 minuts més, fent un total de 10 minuts en la premsa.  
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Un cop s’hagi acabat l’etapa del premsat, es recupera l’hidrogel del motllo i s’immergeix en una solució 
1,5 M [2] d’àcid cítric la qual prèviament ha d’estar a 4ºC  . Cal deixar l’hidrogel durant 24 hores a 
temperatura ambient per a una correcta reticulació del mateix. 
Passades aquestes 24 hores es important rentar l’excés d’àcid cítric submergint l’hidrogel en aigua 
surant 48 hores canviant l’aigua cada aproximadament 12 hores. 
3.3. Càrrega de dopamina  
Pel que fa a l’absorció de dopamina  s’ha seguit dos camins,  el primer en el que abans de carregar la 
dopamina es liofilitzava l’hidrogel i el segon en el que s’utilitzava l’hidrogel inflat per l’aigua del rentat. 
Ambdós camins han utilitzat una concentració de 6 mg de dopamina per a cada ml de solució tampó 
amb pH 4,5. [4] Aquesta solució tampó consisteix en una solució aquosa 0,1 M d’àcid cítric i 0,2 M de 
Na2HPO4. 
Per  a liofilitzar la mostra,  s’ha començat dipositant l’hidrogel inflat amb aigua en un vial, s’ha congelat 
aquest utilitzant nitrogen líquid, s’ha tapat amb parafilm foradat i s’ha introduït dins de la màquina 
liofilitzadora. Un cop en aquesta, s’ha deixat de mitja uns 3 dies per a que asseques completament la 
mostra. El liofilitzador és un Telstar Lyoquest. 
La càrrega de dopamina s’ha fet durant 24 hores, tant si s’ha liofilitzat l’hidrogel com si no. 
3.4. Caracterització de l’hidrogel 
Tal com es defineix a l’inici del treball, es pretén caracteritzar l’alliberació de la dopamina per part 
d’aquest hidrogel de base cel·lulòsica carregat amb polímer conductor, per això, primer és necessari 
fer una recta de calibratge utilitzant patrons  amb diferents concentracions de dopamina en la solució 
tampó. Per aquest patrons s’ha utilitzat concentracions de 0,09 mM, 0,13 mM, 0,16 mM, 0,2 mM, 0,24 
mM, 0,31 mM, 0,35 mM  i 0,39 mM. [4] Cal afegir que s’ha triat aquest rang  de concentracions per a 
obtenir uns resultats d’absorbància entre 0 i 1. I poder seguir la llei de Lambert - Beer 
Un cop obtingudes les solucions patró s’han portat a  un espectrofotòmetre i s’ha mesurat 
l’absorbància de cada concentració utilitzant una longitud d’ona de 280 nm [4] i cubetes de quars ja 
que es treballa en el rang ultravioleta. Amb els resultats obtinguts s’ha realitzat la recta de calibratge 
amb la que treballar a posteriori. 
El procediment per a caracteritzar la descàrrega de dopamina de l’hidrogel és el mateix tant si  es tracta 
d’un hidrogel liofilitzat com si no. Cal submergir l’hidrogel en la solució tampó de pH 4,5, en la qual 
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alliberarà la dopamina, i cada 10 minuts  prendre una mostra d’aquesta solució ara amb dopamina  per 
portar-la a l’espectrofotòmetre i a partir de la recta de calibratge obtinguda anteriorment calcular la 
quantitat de dopamina alliberada. És important mencionar que la quantitat de solució tampó inicial és 
un factor a tenir en compte ja que si n’hi ha molta, o molt poca, els resultats del espectrofotòmetre 
poden sortir del rang de la recta de calibratge, ignorant la llei de Lambert – Beer  . 
A mode introductori s’ha aplicat la tècnica voltametria cíclica per registrar la resposta dels hidrogels 
carregats amb DA. Primer de tot cal preparar una dissolució tampó de pH 7,4 en la que l’hidrogel 
prèviament carregat de dopamina es mantindrà submergit. Aquesta dissolució tampó està format per: 
• NaCl 1,37M 
• KCl 0,027M 
• Na2HPO4 0,1M 
• KH2HPO4 0,018M 
S’ha utilitzat aquesta solució tampó ja que la seva osmolaritat i la seva concentració dels ions Cl- Na+ i 
K+ és molt similar a la del líquid extracel·lular dels mamífers i a la vegada els grups fosfats mantenen el 
pH estable, un pH similar al humà, no tòxic per a les cèl·lules. 
Seguidament s’utilitza una cel·la amb tres elèctrodes, en aquest cas un de referència, un metàl·lic 
(contraelèctrode) i el de treball. Aquest darrer ha estat un film conductor PET-ITO el qual mantindrà  
contacte elèctric amb l’hidrogel durant tot el procés. 
S’han mantingut les mostres submergides en la solució tampó de pH 7,4 durant 1 h i s’han sotmès a 
voltametria cíclica als 30 i als 60 min. Aquestes voltametries cícliques s’han dut a terme entre els 
potencials -0,4V i 0,8V  per mostres d’un hidrogel amb PEDOT i un altre blanc. 
Per a la comparació també s’ha obtingut els voltamperogrames cíclics  de la dissolució tampó i de la 
dissolució tampó amb una concentració de 6 mg/ml de dopamina. [4] 
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4.  Resultats i discussió   
4.1. Recta de calibratge 
S’han fet dues rectes de calibratge  mesurant l’absorbància de les següents mostres patró: 
• 0,09 mM de dopamina en solució tampó de pH 4,5 
• 0,13 mM de dopamina en solució tampó de pH 4,5 
• 0,16 mM de dopamina en solució tampó de pH 4,5 
• 0,20 mM de dopamina en solució tampó de pH 4,5 
• 0,24 mM de dopamina en solució tampó de pH 4,5 
• 0,31 mM de dopamina en solució tampó de pH 4,5 
• 0,35 mM de dopamina en solució tampó de pH 4,5 
• 0,39 mM de dopamina en solució tampó de pH 4,5 
Els resultats de la recta de calibratge obtinguda es pot observar a la gràfica 1: 
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Els resultats, més detallats, es poden veure a la taula 1. 
Taula 1. Resultats segona recta de calibratge 









Una de les dues rectes de calibratge, la qual es pot veure a l’annex A1 tant el gràfic com els resultats 
obtinguts, té una R2 de 0,97. Tal com es pot observar, la recta de calibratge aquí present té una millor 
R2, igual a 0,9969. Per aquesta raó s’ha decidit treballar amb aquesta recta de calibratge, utilitzant la 
seva equació per a les determinacions de la concentració durant la caracterització de l’alliberació de 





4.2. Caracterització de l’alliberació de dopamina utilitzant 
l’espectrofotometria 
Taula 2. Taula comparativa dels experiments duts a terme utilitzant l’espectrofotometria 
 PEDOT Liofilitzat Tipus de motllo Volum de solució tampó 
Experiment 1 Sí No Rectangular 15 ml 
Experiment 2 Sí No Rectangular 60 ml 
Experiment 3 Sí No Rectangular 100 ml 
Experiment 4 Sí No Rectangular 90 ml 
Experiment 5 Sí Sí Rectangular 100 ml 
Experiment 6 Sí Sí Rectangular 100 ml 
Experiment 7 Sí Sí Cilíndric 120 ml 
Experiment 8 Sí Sí Cilíndric 120 ml 
Experiment 9 No Sí Cilíndric 100 ml 
Experiment 10 No Sí Cilíndric 120 ml 
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Taula 3. Resultats de l'experiment 6 
Temps (min) Absorbància 
Concentració 
(mM) 
10 0,1952 0,0613 
20 0,4025 0,1454 
30 0,5209 0,1934 
40 0,5915 0,2220 
50 0,6389 0,2412 
60 0,6741 0,2555 
En la taula 3 i figura 22, es pot observar el tractament dels resultats de l’experiment 6 i representa un 
exemple dels altres 10 experiments realitzats.  
 
Figura 22. Gràfica que relaciona el temps i la concentració de dopamina durant l’experiment 6 
En l’annex A1 es troben les gràfics i les taules de la resta d’assaigs fets.  Les taules 11 i 12 corresponen 
al assajos 1 i 2 respectivament. Aquests tenien l’objectiu d’arribar a trobar el volum de solució que 
permetés complir la llei de Lambert – Beer, en aquest cas es compleix en un rang d’absorbància entre 
0 i 1. 
En les taules 13 i 15, corresponents als experiments 3 i 4 s’hi pot apreciar com algun valor no segueix 
la tendència, així que s’ha optat per eliminar-lo i tractar les dades, tal i com es reflexa en les figures 39 
i 40. 
La taula 17, corresponent a l’assaig 5, mostra una tendència poc coherent tot i complir la llei de Lambert 
– Beer així que s’ha optat per no tractar les dades. 
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Finalment, els resultats mostrats en les taules 18, 19 20 i 21, corresponents als experiments 7, 8, 9 i 10 
no han presentat cap tipus de incoherència així que s’ha tractat les dades, tal i com es pot observar en 
les figures 41, 42, 43 i 44, respectivament. 
Observant el comportament en les figures s’observa com en els hidrogels, entre els minuts 20 i 30, la 
velocitat de descàrrega de dopamina disminueix fent que en els últims minuts (50 i 60) el valor de la 
concentració sigui molt semblant. 
4.2.1. Resum   
Tal i com indica la Taula 2, s’han realitzat experiments amb diferents variables. L’experiment 3 i 6 són 
comparables, ja que l’hidrogel en ambdós casos és rectangular i les solucions tenen el mateix volum. 
 
Figura 23. Concentració de dopamina al llarg del temps en els experiments 3 i 6 
Tal i com es pot observar, la concentració de dopamina en l’experiment 6 és superior. Això és degut a 
que l’hidrogel en l’experiment 6 ha sigut prèviament liofilitzat podent, posteriorment, aconseguir una 
major càrrega de dopamina i per tant, una major descàrrega. 
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Figura 24. Concentració de dopamina al llarg del temps en els experiments 8 i 10 
S’observa una clara diferència en la concentració de dopamina que es va alliberant al llarg del temps 
de la mostra d’hidrogel sol i de l’hidrogel amb incorporació de PEDOT. La raó d’aquesta diferència pot 
tenir dues explicacions: una, l’hidrogel amb PEDOT presenta més afinitat per la DA carregada que 
l’hidrogel sol i per això la va alliberant amb una velocitat menor ; o dos, la presència de PEDOT redueix 
la quantitat de DA que pot carregar la mostra i per això la concentració alliberada és menor. Aquest 
resultat obre la perspectiva de continuar fent assaigs a majors terminis de temps per resoldre-ho. 
4.3. Resultats AFM 
S’han analitzat per AFM dues mostres, una de l’hidrogel de NaCMC sense addicions i una altra de 
l’hidrogel amb NaCMC i PEDOT. El material semblava que era massa tou i poc consistent per obtenir 
bones imatges amb aquesta tècnica. Es va refredar amb gel la platina del microscopi per produir un 
increment de consistència del material, però amb l’hidrogel sense PEDOT no es van obtenir bons 
resultats ja que el cantilever no pot fer el seu moviment de tapping adecuadament. La millor imatge 
obtinguda del hidrogel NaCMC sense PEDOT es mostra a continuació. 
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Figura 25. Imatge AFM d'un hidrogel NaCMC 
Aquesta imatge presenta les següents característiques: 
Rq = 482 nm 
Ra = 386 nm 
Rmax = 3700 nm 
La imatge completa té una àrea de 10 x 6,7 μm, agafant una porció inferior (2 μm x 2 μm) s’obtè: 
 
Figura 26. Imatge ampliada de d'un hidrogel NaCMC 
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Aquesta imatge presenta les següents característiques: 
Rq = 141 nm 
Ra = 107 nm 
Rmax = 1036 nm 
Cal afegir que es detecta baixa rugositat en la zona superior dreta on la representació sembla ser de la 
superfície de la mostra. 
En el cas de l’hidrogel NaCMC – PEDOT s’obtenen millors imatges, algunes es troben en l’annex. Una 
de les millors imatges que recorda a les imatges AFM de PEDOT sol d’altres treballs [47] es mostra a 
continuació: 
 
Figura 27. Imatge AFM d'un hidrogel NaCMC amb PEDOT 
En aquesta en aquesta porció de superfície és possible inferir la presència d’algunes partícules de 
PEDOT. Les característiques d’aquesta imatge són: 
Rq = 434 nm 
Ra = 358 nm 
Rmax = 2754 nm 
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De la que ampliant la zona superior central de color groc s’obté: 
 
Figura 28. Imatge AFM ampliada d'un hidrogel NaCMC amb PEDOT 
De la qual les seves característiques són:  
Rq = 149 nm 
Ra = 114 nm 
Rmax = 897 nm 
La mostra del l’hidrogel NaCMC amb incorporació de PEDOT ha presentat poca rugositat segons 
s’observa en la imatge.  Amb aquestes dades no es pot afirmar que la mostra de NaCMC + PEDOT sigui 
més rugosa que la de NaCMC sol.  
Les mostres han donat molts problemes per obtenir imatges fiables de les seves topografies. La imatge 
del hidrogel NaCMC sol no és prou representativa ja que ha sortit massa inconnexa. Podem afirmar 
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4.4. Resultats SEM 
A continuació es mostren les imatges obtingudes a partir del SEM a diferents resolucions d’un hidrogel 
NaCMC sense PEDOT. 
 
Figura 29. Imatge SEM d'un hidrogel NaCMC a una resolució x500 
 
 
Figura 30. Imatge SEM d'un hidrogel NaCMC a una resolució x1000 
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Figura 31. .Imatge SEM d'un hidrogel NaCMC a una resolució x5000 
De les imatges d’hidrogel NaCMC sense PEDOT s’observa que el hidrogel és molt porós amb porus de 
diferents mides però sempre a escala micromètrica. 
A continuació es mostres imatges SEM però utilitzant un hidrogel NaCMC amb PEDOT a les mateixes 
resolucions. 
 
Figura 32. Imatge SEM d'un hidrogel NaCMC-PEDOT a una resolució x500 
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Figura 33. Imatge SEM d'un hidrogel NaCMC-PEDOT a una resolució x1000 
 
Figura 34. Imatge SEM d'un hidrogel NaCMC-PEDOT a una resolució x5000 
En les imatges SEM del hidrogel amb PEDOT incorporat poden apreciar-se dues fases, hidrogel que 
forma l’estructura del material i el polímer conductor que recobreix les parets de l’hidrogel i es poden 
apreciar petits clústers de PEDOT que omplen parcialment els seus forats interiors. 
Amb aquestes imatges es pot entendre per que la tècnica AFM no és adequada per descriure la 
topografia del hidrogel NaCMC i del hidrogel NaCMC amb PEDOT incorporat. Es tracta d’un problema 
d’escala de mesura. La tècnica AFM permet mesurar superfícies de fins a 10 μm, mentre que aquesta 
escala resulta petita com a tamany dels enormes porus que conté el hidrogel. La punta del cantilever 
es troba amb molts espais sense material i no es adequada per interpretar la topografia que s’obté. 
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4.5. Resposta voltamètrica dels hidrogels carregats amb DA 
En aquest projecte s’ha sotmès a dues mostres d’hidrogel amb i sense incorporació de PEDOT a la 
tècnica de voltametria cíclica per explorar la seva resposta.” Els assaigs realitzats s’inclouen en la Taula 
4 
Taula 4. Taula comparativa dels experiments duts a terme utilitzant voltametries cícliques 
 PEDOT Velocitat (V/s) Rang de potencial (V) 
Voltametria 1 Sí 0,05 de -0,4 a 0,8 
Voltametria 2 No 0,05 de -0,4 a 0,8 
 
Els resultats d’aquests assaigs es mostren en les figures. 35, 36 i 37. En la figura 35 es mostra la 
comparació del perfil dels CV realitzats sobre la mostra de hidrogel amb PEDOT submergida en solució 
buffer de pH 7,4 al cap de 30 i 60 min.  
 
Figura 35. Voltamperograma utilitzant un hidrogel amb PEDOT 
Les càrregues dels dos cicles són respectivament: 1,684 mC i 1,467 mC. S’observa doncs que a major 
temps d’immersió la càrrega produïda es redueix.  
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En la figura 36 es mostra la comparació del perfil dels CV realitzats sobre la mostra de hidrogel sense 
PEDOT en les mateixes condicions que l’hidrogel amb PEDOT. Les càrregues dels dos cicles, en aquest 
cas, són respectivament: 1,383 mc i 1,287 mC. Per aquestes mostres les càrregues són menors i la 
reducció de càrrega també respecte a les que presenta l’hidrogel amb PEDOT. 
També es presenta en la figura 37 el perfil dels CV realitzats a la dissolució tampó de pH 7,4 i a la 
mateixa dissolució tampó amb DA. Es pot observar que en la solució amb DA hi ha una suau espatlla a 
un potencial 0,3 V característica de la DA com apareix en la bibliografia [4] 
 
Figura 36. Voltamperograma utilitzant un hidrogel sense PEDOT 
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Figura 37. Voltamperograma que compara la solució tampó, i la solució tampó amb dopamina 
Per tant podem concloure que la presència de PEDOT incrementa el senyal potenciomètric de 
l’hidrogel carregat de DA i obre la possibilitat d’investigar l’alliberament de dopamina amb la tècnica 
de voltametria cíclica. A més en el cicle del hidrogel amb PEDOT submergit 60 min es pot observar la 
aparició d’una lleu espatlla que sembla indicar que a major temps d’immersió es detecta millor la 
presència de DA. Aquesta és una línia que cal continuar investigant. 
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5. Anàlisi de l’impacte ambiental  
La utilització de PEDOT com a semiconductor  produeix una clara millora a l’impacte del medi ambient 
en comparació als metalls que s’utilitzen com a  semi conductors.  
Tot i que cap substància contingui components que es considerin bioacumulatius   i tòxics persistents 
cal tenir cura i dipositar-lo en els contenidors adequats del laboratori on s’hi treballa per a que siguin 
traslladats i tractats en una companyia d’abocaments  acreditada. En aquest cas les solucions que 
contenen perclorat de liti es dipositen  en l’abocador de solucions halogenades, les quals rebran un 
tractament diferent a les solucions sense halògens. 
És important  mencionar que cal tenir especial cura a l’hora d’abocar tres substàncies en concret. La 
primera d’elles és la dopamina la qual és tòxica per alguns tipus de peixos , invertebrats aquàtics i 
algues sent, en resum, molt tòxic a la vida aquàtica en temps llargs. A més a més no és 100% 
biodegradable.  El següent component a tenir en compte es la carboximetilcel·lulosa sòdica, la qual 
també és perillosa per al medi aquàtic, afectant a alguns peixos i invertebrats marins. Finalment, el 
component més tòxic de tots és la azida sòdica, més enllà de que hagi sigut utilitzada com a verí causant 
morts  i la perillositat, fatal, del contacte amb la pell o la ingestió [48], pel medi ambient, sobretot 
l’aquàtic també és molt perillós. Només són necessaris 5 mg d’aquesta substància per arribar a acabar 
amb la vida d’alguns tipus de peixos, i per les algues, nomes 0,35 mg. 
Les fitxes de seguretat dels components més perillosos del projecte son adjuntes a l’annex A2, la resta 
poden trobar-se al distribuïdor d’aquest reactius, https://www.sigmaaldrich.com/.
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Conclusions 
• S’ha generat i millorat la generació de PEDOT utilitzant l’electropolimerització, reduint el 
temps necessari i obtenint més quantitat. 
• S’ha sintetitzat correctament tant els hidrogels NaCMC com els NaCMC – PEDOT, tal i com es 
pot observar en les micrografies SEM. 
• S’ha millorat l’estructura dels hidrogels, dotant-los de més consistència, al utilitzat un motllo 
cilíndric en lloc d’un rectangular. 
• S’ha maximitzat la capacitat de càrrega de dopamina liofilitzant els hidrogels, tant amb PEDOT 
com sense. 
• S’ha caracteritzat l’alliberació de dopamina dels hidrogels NaCMC com dels NaCMC – PEDOT 
utilitzant espectrofotometria observant com l’addició o no de PEDOT a l’hidrogel és un factor 
important ja que la seva presencia redueix la capacitat de càrrega d’aquest. Cal investigar la 
causa d’aquesta reducció 
• S’ha obtingut imatges del SEM, les quals han permès determinar perquè les del AFM no eren 
concloents. 
Cal destacar que els pocs assaigs realitzats amb la tècnica de voltametria cíclica han permès obrir un 
camí d’investigació per caracteritzar l’alliberament de DA controlat amb PEDOT incorporat a l’hidrogel.
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Anàlisi Econòmica 
REACTIUS 
Taula 5. Costos dels reactius 
 
Totes les dades dels preus (€/g) han set extretes de la pàgina d’un proveïdor de reactius, Sigma - Aldrich 
RECURSOS HUMANS 






Preu (€/g) Total utilitzat (g) Preu final (€)
Reactius
NaCMC 0,48 20,0 9,60
NaN3 2,60 0,5 1,30
EDOT 6,97 2,0 13,94
LiClO4 0,63 20,0 12,68
Àcid Cítric 0,16 70,0 11,37
Na2H2O4 0,29 70,0 20,02
CH3CN 0,13 1500,0 192,00
Dopamina 6,16 1,0 6,16
NaCl 0,15 24,0 3,64
KCl 0,17 1,5 0,25
KH2PO4 0,09 1,6 0,14
TOTAL 271,10
Preu (€/h) Total hores Preu final (€)
Recursos humans
Investigador en formació 7,18 450 3231
Director d'investigació 16,00 80 1280
TOTAL 4511
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MATERIAL 
Taula 7. Cost del material 
 
INSTAL·LACIONS 
Degut a la dificultat del càlcul de la llum i l’aigua utilitzats s’ha suposat que el preu total d’aquests fos 
un 5% del preu total del projecte. 
EQUIPS 
Per a calcular el cost de cada un dels equips utilitzats durant la realització d’aquest projecte 





∗ 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑠 𝑑′ú𝑠 
 
Per a facilitar els càlculs s’ha suposat un temps mitjà d’amortització de 15 anys (180 mesos), 
el mateix per a tots els equips i que el temps d’ús és d’un mes, degut a la impossibilitat de 
poder mesurar el temps exacte. 
Preu per unitat (€/u) Unitats Preu final (€)
Material
Matràs 25 ml 3,93 1 3,93
Matràs 250 ml 8,19 1 8,19
Matràs 500 ml 8,75 1 8,75
Matràs 100 ml 5,43 1 5,43
Vas de precipitats 4,50 4 18,00
Proveta 10,37 1 10,37
Pipeta automàtica 62,92 1 62,92
Elèctrode de referencia 118,00 1 118,00
Placa de petri 4,25 3 12,75
Espàtula 3,11 1 3,11
Vial 0,36 8 2,88
Tubs de centrífuga 5,52 2 11,04
TOTAL 265,37
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Taula 9. Cost total 
 
Tal i com es pot observar, el cost total aproximat del projecte és de 6796,55 €.
Preu unitari (€) Cost final (€)
Equips
Autolab Potenciostat 8950 49,72
Sonicador 2485 13,81
Liofilitzador 8215 45,64
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Annex A 
A1.  Resultats 
Primera recta de calibratge 
 
 
Figura 38. Primera recta de calibratge d'una solució amortidora de pH =4,5 
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Experiment 1 
Taula 11. Resultats de l'experiment 1 
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Figura 39. Gràfica que relaciona el temps i la concentració de dopamina durant l’experiment 3 
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10 0,1809 0,0555 
20 0,2657 0,0899 
30 0,346 0,1225 
40 0,3613 0,1287 
50 0,3999 0,1443 
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Figura 41. Gràfica que relaciona el temps i la concentració de dopamina durant l’experiment 7 
Experiment 8 
 






10 0,2252 0,0735 
20 0,3249 0,1139 
30 0,3719 0,1330 
40 0,428 0,1557 
50 0,4723 0,1737 
60 0,5075 0,1879 
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Figura 42. Gràfica que relaciona el temps i la concentració de dopamina durant l’experiment 8 
Experiment 9 






10 0,4566 0,1673 
20 0,5691 0,2129 
30 0,6699 0,2538 
40 0,7482 0,2855 
50 0,8201 0,3147 
60 0,8596 0,3307 
 
 
Figura 43. Gràfica que relaciona el temps i la concentració de dopamina durant l’experiment 9 
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Experiment 10 






10 0,5155 0,1912 
20 0,7237 0,2756 
30 0,8246 0,3165 
40 0,9137 0,3526 
50 0,9664 0,3740 
60 1 0,3876 
 
 
Figura 44. Gràfica que relaciona el temps i la concentració de dopamina durant l’experiment 10 
Imatges AFM 
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Figura 45. Imatge AFM d'un hidrogel NaCMC amb PEDOT 
 
Figura 46. Imatge AFM d'un hidrogel NaCMC amb PEDOT ampliada 
A2. Fitxes de seguretat 
A continuació s’adjuntes les fitxes de seguretat de tots els reactius utilitzats. 
Àcid Cítric 
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Acetonitril 
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EDOT 
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Dopamina 
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Perclorat de liti 
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Azida de sodi 
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